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Закон подв!йного заперечення та правило 
перетворення р1зницщ! у табличних алгебрах 


В работе найдены необходимые и достаточные условия, при которых в табличных алгебрах выполняются 
закон двойного отрицания и правило преобразования разности. Приведены примеры, иллюстрирующие 
данные критерии. 
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1 5 рарег 15 Юипа 1е песеззагу апа за сете соп4#опз 4ие ю уЛисВ ш 1аЫе а1оебга аге ВИАПе ше дочЫе 
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У робот! знайдено необх!дн! та достатн! умови, за яких у табличних алгебрах виконуються закон подвЙного 
заперечення та правило перетворення р!зниш. Наведен! приклади, шо 1люструють знайден! критерй. 
Ключов! слова: таблична алгебра, активне доповнення, р1зниця, база даних. 


Введение 


В настоящее время системы управления базами данных широко используются 
во многих сферах человеческой деятельности. Наиболее распространённой является 
реляционная модель данных, впервые предложенная Э. Коддом в 1970 году [1]. 
С точки зрения математики реляционная база данных — конечный набор конечных 
отношений разной размерности между заранее определёнными множествами эле- 
ментарных данных. 

Табличные алгебры, введённые В.Н. Редько и Д.Б. Буем, построены на основе 
реляционных алгебр Э. Кодда и существенно их уточняют. Они составляют теоре- 
тический фундамент языков запросов современных табличных баз данных. Элементы 
носителя табличной алгебры уточняют реляционные структуры данных, а сигнатурные 
операции построены на базе основных табличных манипуляций в реляционных 
алгебрах и языке ЗОГ. 

В монографии [2] найдено и доказано большое количество различных свойств 
операций табличных алгебр. В настоящей работе найдены и доказаны необходимые 
и достаточные условия, при которых некоторые включения, доказанные в [2], пре- 
вращаются в равенства. 
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Основные определения 


Зафиксируем некоторое непустое множество А = И элементы которого 
называются атрибутами. Произвольное конечное подмножество А = = А 


назовем схемой, причем схема может являться пустым множеством. Строкой 5 
схемы А называется множество пар 5 = (Аа, ),...,(’,а,}, проекция которого по 


первой компоненте равна К. Таблицей схемы А называется конечное множество 
строк схемы А. Далее в работе рассматриваем таблицы схемы № с количеством атри- 
бутов А. На множестве всех таких таблиц введены операции объединения, пересе- 
чения и разности как аналогичные операции теории множеств; операции проекции, 
селекции, соединения (в некоторых источниках, например, в [3], эта операция назы- 
вается эквисоединением), деления таблиц и операция переименования атрибутов; эти 
операции не будут использованы в настоящей работе, поэтому их определения не 
приводим. Также на множестве таблиц введена операция активного дополнения, для 
определения которой необходимо дать определение понятиям, используемым в 
работе в дальнейшем. Активным доменом атрибута А относительно таблицы ТГ 


называется множество О, = И | 35 еТл (2,4 ) Е $], состоящее из всевозможных значе- 


ний атрибута А в таблице Т. Насыщением С (Г) называется таблица Пр ит ГДЕ 
АЕК 


П — оператор прямого (декартового) произведения всех атрибутов схемы Т. 
Другими словами, мы можем понимать насыщение как аналог декартового про- 
изведения активных доменов всех атрибутов таблицы в применении к именным 
множествам. Активным дополнением таблицы Т’ называется таблица 7 =С (Т )- Г. 
Табличной алгеброй называют частичную алгебру с носителем — множеством 
всех таблиц произвольной схемы и приведёнными выше девятью операциями. 
В табличной алгебре выделяют две пустые таблицы: таблицу Т., схема которой 


52 
является пустым множеством, и таблицу 1», — пустое множество строк произвольной 
(в том числе и пустой) схемы. 


Основные результаты 


В монографии [2] в подразделе о свойствах насыщения и активного допол- 
нения сформулирован и доказан ряд свойств этих операций, большая часть которых 
являются включениями. Автором были найдены необходимые и достаточные усло- 
вия (в виде двух теорем), при которых этих включения превращаются в равенства 
для непустых таблиц, для пустых таблиц эти равенства тоже выполняются, но в этом 
случае могут не выполняться критерии. 


Теорема 1 (закон двойного отрицания). При 7 * 7» равносильны утверждения: 


а) выполняется равенство С ([)= @ (Г): 


— 


6) выполняются равенства Т =Т; 
в) для каждого значения х активного домена каждого атрибута А, существуют 
такие значения 4,....4_,А 


4-12 4-12 ° * 
Ио ый 


4+1>°* 


за активных Доменов соответствующих атрибутов 


.,А, относительно таблицы Т , что строка 


(4,4)... (Аа МА хан)... (Аа, ЕТ. 


4—1? 
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Доказательство. Покажем сначала эквивалентность утверждений (а) и (в). Пусть 
выполняется равенство С ([ ) = ® (Т ). По определению насыщения это равносильно выпо- 
лнению равенств УД, =Д г. От противного, допустим, что для некоторого хе О т 


а 


для всех значений 4,..., Ч, „Ч .1ь-..> 


и А,, все строки $=(4, а)... (Аьа Ах (Аа и)..(Аа,}ЕТ. 


+12 * 2 
Тогда, по определению активного Дополнения, все эти строки не принадлежат 


а, активных Доменов остальных атриибутов 


4—1? 


таблице Т , поэтому значение хД, -, то есть О, ,*), +. Получившееся противо- 
4’ Ч Ч 


речие доказывает импликацию (а) => (в). 
Пусть теперь выполняется утверждение (в). От противного, допустим, что 


СЕ )= СТ ). В монографии [2] (утверждение 2.2.1 пункт 4) доказано включение 
С [8 )< С(Г), поэтому неравенство возможно только в том случае, когда существует 
такая строка 5'= (А, 4,),...,(А,,4')}, что 5'ЕС(Г) и 5“ С(Т). Последнее выраже- 
ние влечет существование некоторого индекса 4, для которого 4, #Б иг. По пред- 
положению для некоторых значений 4,...,4, 1,41... 
Е 

5=(4,4),...(А 


4-1? 


„А, активных доменов атрибутов 
А, относительно таблицы Г строка 
а Аа (Аа). . „(4 ,а, Т, а поскольку а, Е Ра т ‚ то 


5ЕС(Т), и значит 5ЕТ , следовательно, 4, ЕД, ;. Это противоречие доказывает 


г 
импликацию (в) => (а), то есть утверждения (а) и (в) равносильны. 

Покажем теперь эквивалентность утверждений (а) и (6). Пусть выполняется 
равенство Т =Т. От противного, допустим, что С (Г). С (т). По определению 


насыщения в этом случае не выполняется равенства УГО дат = р следовательно, 


И.П? 


существует индекс 4, для которого 2, ‚=2, -. В монографии [2] (лемма 2.2.1 
4? а? 
пункт 4) доказаны равенства 1), ‹(„) = О. г, и поскольку по определению актив- 
ного дополнения Т =С(Г)-Т, то выполняется включение О, „>) и Следова- 
Ч 4 


тельно, из неравенства О, „=, ; и включения ), ‚ 2), ; вытекает, что некото- 
4? 4? 42 4? 


рое значение х входит в 7 т И НЕ ВХОДИТ В П. п. Тогда по определению активного 
4? Ч’ 


домена существует такая строка 5ЕТ, что (Ах) 5. Так как хр, то по 


тэ 
«Г 


определению насыщения х я С(Г), и следовательно 5 я [6 (Г)-Т )= Т ‚ то есть Т =Т. 
Получили противоречие, что доказывает импликацию (6) => (а). 

Пусть теперь выполняется равенство СТ ]=С (т ). что равносильно выполне- 
нию равенств УД, =), ;. От противного, допустим, что Т =Т. В [2] (утвержде- 


— — 


ние 2.2.1 пункт 6) доказано включение Т < Т‚ поэтому неравенство Т =Т возможно 


только тогда, когда существует такая строка 5, что 5еЕТ и 5® Г. Пусть 
$ = (Аа, ),. : (А, а, }. Из 5 ЕТ, по свойствам насыщения следует, что 5 е С(Т). Из 
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равенств 1), ‚=Р „г Следует, что 5еС(Г). По определению активного до- 


полнения 5ЕТ влечет 5#Т. Тогда получаем, что 5ЕТ, что противоречит до- 


пущению 7 *Т. Получившееся противоречие доказывает импликацию (а) => (6), то 
есть утверждения (а) и (6) равносильны. 
Проиллюстрируем критерий теоремы 1 на следующих примерах. 


Пример 1.1. 
А В С 
| Об. 
Пусть Т=1 3 1 
В 2 14 
2 а, 


Значения активных доменов ДО. = 1,2}, Рь. = {2.3}, Дог = 1,23}. Для каждого 


значения активного домена каждого атрибута условие из (в) выполняется, равенства 
(а) и (6) должны выполняться. Действительно, 


выс АВС 
г 22:4 Ей 
ох ВНЕ о 
9:3. Я ры. 3 
о Е № 3 9 2306 
роке. о СЗ Е 
СГ)=1 3 з,Т=1 3 3, С)=1 3 3,Р=1 31. 
бы Зе л о ео. 
о ра, 
он, о: 
за доз 231 
Е 3.5 
р: 3 
Р=Т и С)= С(). 
Пример 1.2. 
АВС 
и: №) 
Пере 
32 
2: 9:70 


Значения активных доменов ДО. = 1,2}, Рь. = {2,3}, Ост = 1,2}. Для значения 
2еД.,; все соответствующие строки в таблице Т есть; условие из (в) не вы- 


полняется, равенства (а) и (6) не должны выполняться. Действительно, 
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авс 
Еж 
В Я.В: С 
авс 
131 > 
Ре Е = ев. о - 
ЕЕ г ‚ Ст з т, 7= ‚ ТЕТ и 
и те: 
он а 
Зы 
ко: 0 ре: № 
р: 
ое: В 
с(г)= ст). 


Теорема 2 (правило преобразования разности). Равенство ТН =Д-Т, 
при 1 -Т, =Ть выполняется тогда и только тогда, когда выполняются включения 
УВ г ЕД. т. 

Доказательство. Необходимость. Пусть выполняется равенство 7, [\ р =Л-Ь. 
От противного, допустим, что для некоторого 4 включение Ра = Ра, не вы- 


полняется, то есть существует такой х, что хЕ УЙ ти хе ув т. Тогда по опре- 
4 4? 


делению активного домена 35 е 14 ,х)е 5. Так как хе) /,1,> ТО По определению 
активного домена 5 # Г, ‚ следовательно, 5 е 11 —Т,. С другой стороны, по определению 
насыщения хер „ль влечёт 5# ыы [2 а поскольку р =С (т.)- Т,, то 5в у ‚ и значит 
5 ЕТ ПХ, что противоречит допущению. Необходимость доказана. 

Докажем достаточность утверждения. Пусть выполняются включения МО, =р, т 
докажем, что выполняется равенство 7, [\ Т, =7 -Т,. В монографии [2] (утверждение 
2.2.1 пункт 7) доказано включение 17, [\ т < -Т,, поэтому нам нужно доказать 
включение Г -Т, < ТПХ,. Пусть 5= {(А,а,),....(А,,а,}е Т-Т,. Тогда 5е1 и 
5ЕТ,. Покажем, что 5еГ,. По определению активного домена выполняются 
принадлежности 4 ЕД. т, ..., 4 ЕД г. Из условий У! О, ЕО, г, следует, что 
Ч4еЕД. т, ..., %Е ДП, т,. По определению насыщения 5ЕС УМЕ по определению 
операции активного дополнения в этом случае включение $#Т, влечет 5ЕХ, 


поэтому 5 ЕТ ПТ, , то есть равенство выполняется. 


Выводы 


В работе найдены критерии, при которых в табличных алгебрах выполняются 
закон двойного отрицания и правило преобразования разности. Результаты работы 
могут быть использованы в теории обобщенных табличных алгебр и, на наш взгляд, 
для оптимизации запросов в реляционных базах данных. 

Автор благодарит Дмитрия Борисовича Буя за постановку задачи и полезные 
замечания. 
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ВЕЖОМЕ 
А.5. бепсйепнкКо 


А Вои Ме Сотр[етепЕ [ам апа а Офегеисе ТгапзюгтаНоп К ше 
т Та е Аебга 


1 115 рарег зоте ргорегиез оЁ орегайоп$ оЁ асйуе сотр!етепё ап Ч1Шегепсе 
{аез ш {аЫе а|оебга 15 шуезиаеа. Т1$ а1оефга 15 Ба оп Ше Баз1$ оР Со 4’5 ге|айопа] 
а1оебга ап@ зе юг Фе Шеогейса| огоип@ оЁР даегу 1апоцасез оГ то4еги табаг 
айафазез. 

ш БооКк [2] 1$ помп Фа ш 1аЫе а!оебга Фе доче сотр! етепй |а\/ ап е 
Четепсе тап$огтаНоп ге аз шсз1опз аге ВИАПед. ш 1$ рарег Ве песеззагу ап4 
зиРАсет{ соп41юоп$ аге юпа ие ю у\№мсН ш 1аЫе аоебга югегоше шсз1юопз аге 
Бесотише тю 14епййез. ТНезе соп@!юоп$ аге дейпеЯ ш {егил$ оЁ ге]айопз$ Бебмееп Ше 
асНуе дота!л$ оР аи Ьиез оР4аЫез. 

ТБе гези 5 сап Бе изе4 ш эепегаПте4 1аЫе а!оебга еогу ап4 г адчегу орйт1- 
гайоп ш геайоп дабафазез. 


Статья поступила в редакцию 05.04.2013. 
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